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Целью данной работы является установление зависимости 
между такими параметрами почвы, как влажность (ВП), сила 
сопротивления проникновению (ЕК) и время сброса сжатого 
воздуха. При проведении исследований решались следующие 
задачи: выявление влияния влажности на воздухопроницае- 
мость различных видов почв; установление зависимости меж- 
ду силой сопротивления почвы проникновению и воздухо- 
проницаемостью исследуемых видов почв; наработка опыта 
применения пенетрометра для измерения силы сопротивления 
проникновению различных видов почв. Доказано наличие 
связи между влажностью и силой сопротивления почвы про- 
никновению. При этом наибольший коэффициент корреляции 
отмечен у известняка, наименьший — у глинозема и суглин- 
ка. Определена взаимосвязь между содержанием пор, запол- 
ненных воздухом, и воздухопроницаемостью почвы. Количе- 
ство пор, заполненных воздухом (У), увеличивается при 
снижении количества пор, заполненных водой. При этом вре- 
мя сброса сжатого воздуха (х) уменьшается по амплитуде 


натурального логарифма: У =аШ(х)-+Ь. 
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Введение. Когерентность почвенных частиц значительно ограничивает распространение корней растений == 


как в поверхностном слое, так и в подпахотном горизонте. Механическая прочность связей между компонентами поч- 
вы является одним из важнейших факторов, влияющих на рост корней и на движение воды в почве. Кроме того, ока- 
зывается существенное влияние на физические свойства почвы, учитываемые при сельскохозяйственных работах: 
плотность, содержание влаги, структурный состав почвы, стабильность почвенных агрегатов и сил сцепления и 
др. [1]. 

Сопротивление почвы проникновению зависит от таких факторов, как: структурный состав почвы, ее плот- 
ность, содержание органических веществ, глины и влаги [2, 3]. Кроме того, имеют значение методы обработки почвы 
(в частности, применяемая техника), распространение корней, тип возделываемых культур, а также гранулометриче- 
ский состав [4]. 

Доказано, что сила сопротивления почвы проникновению корней и различных почвообрабатывающих орудий 
увеличивается с уменьшением содержания в ней влаги. Экспериментальные исследования [5] показали, что сила со- 
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противления почвы проникновению будет более заметна в том случае, когда ее влажность понижается до 70 % от об- 
щей влагоемкости почвы. 

С другой стороны, обнаружено, что в связи с изменяющимся содержанием влаги в почве (в зависимости от 
места и времени), представляется весьма затруднительным объяснить степень ее уплотнения. Кроме того, интерпре- 
тация самих результатов исследования также представляет собой известную сложность. Поскольку влажность и плот- 
ность не замеряют в одном и том же месте и в то же самое время, сопротивляемость почвы проникновению будет раз- 
ной. 

Цель и задачи исследования. В рамках данной работы изучено влияние влажности почвы (ВП) на сопротив- 
ление проникновению (ЕК) и сжатие. Использовался метод сброса сжатого воздуха в различных типах почв. Выявля- 
лись связи между количеством воздушных пор и временем сброса сжатого воздуха в почвах с различными характери- 
стиками. Опыты проводились на специализированных полях и в лабораториях университета г. Алеппо Сирийской 
Арабской Республики. 

Образцы отбирали в полиэтиленовые цилиндры диаметром 7 см и высотой 15 см. 

Пробы брали в различных видах почв с глубины 0-30 см и 30-60 см. Для оценки сопротивления проникнове- 
нию пробы почвы брали при трех уровнях влажности: 

— 1-й ([1) — содержание влаги до достижения точки полевой влагоемкости; 
— 2-й ([2) — после недели полива; 
— 3-й ([3) — после двух недель полива. 

Было измерено время сброса сжатого воздуха в почве на двух глубинах при разных уровнях влажности [1, [.2 
и Г3. Для этого использовался зонд с конусной насадкой (главный угол конуса — 30°, радиус основания конуса — 
7 мм, давление нажатия — 6 бар) [6]. 

Все измерения по определению сопротивления почвы проникновению проводились с использованием пене- 
трометра в специализированной лаборатории. 

Образцы, отобранные на вспаханных почвах, просеивали ситами с диаметром ячеек 2 мм. Затем оценивали 
влажность почвы, нагревая в сушильной камере при 105 С до постоянного веса. Дисперсность почвы оценивали по 
стандартной методике, разделяя основные компоненты с помощью гидрометра [7]. Для оценки процентного содержа- 
ния карбоната кальция в почве (СаСОз) использовался кальциметр. Кроме того, при помощи ацетона методом оса- 
ждения определялось содержание гипса в известняке [8]. Общее содержание органических веществ оценивалось ме- 
тодом быстрой калибровки после окисления бихроматом калия (К›Ст>О1), проведенного способом мокрого окисления 
[9]. 

В табл. 1 представлены результаты по кислотности (рН), электропроводности и плотности почвы (определена 
вдавливанием цилиндров согласно методике, приведенной в [7]). В опытах использовались алюминиевые цилиндры 
диаметром 5 см и длиной 5 см. 















































Таблица 1 
Механический состав и физико-химические свойства почв 

Тип почвы Глинозем Известняк Суглинок 

Глубина, см 0-30 30—60 0-30 30—60 0-30 30—60 
Глина, % 58,66 59,72 34,89 32,19 25,55 22,24 
Ил, % 21,23 16,56 31,65 33,54 38,15 39,25 
Тонкий песок, % 14,25 20,50 11,22 12,01 14,64 13,44 
Грубый песок, % 5,86 3,22, 22,24 22,26 21,66 25,07 
Влага, % 9,1 8,8 4,3 4,2 7,4 10,2 
Плотность почвы, т/см? 0,92 1,39 1,10 1,36 1,15 1,49 
Плотность твердой фазы, г/см? 2,68 2,64 2,71 29 2,61 2,58 
Пустоты в общем объеме почвы при ПВ, % 65,67 47,35 59,41 47,08 55,94 42,25 
СаСоО:, % 6,30 4,80 23,60 17,64 4,31 3,52 
Гипс, % _ _ 4,21 6,33 18,62 39,68 
Органические вещества, % 0,51 0,39 031 0,15 0,21 0,11 
Удельная электропроводность, См/м 0,56 0,49 7,90 1,22 1,80 2,21 
Кислотность (рН) 7,69 7,65 8,17 8,10 8,12 7,51 


























Взятые с одних и тех же глубин образцы были изучены и оценена их плотность. Общая пористость определя- 
лась по формуле [10]: 
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где р, — плотность почвы, г/см?; р, — плотность твердой фазы почвы, г/см”. 
Производилась оценка объема воздуха У, по отношениям: 


у, =У,-У,, (2) 


А, 5 х100, (3) 


У 


где: У, — объем воздушного пространства; У, — общий объем почвы; У, 


‚— объем пор, заполненных водой; А, — 
объем воздуха к общему объему. 
Содержание влаги — один из наиболее важных факторов, определяющих сцепление агрегатов почвы. В табл. 


2 показано содержание влаги в глиноземе, известняке и суглинке. 





























Таблица 2 
Содержание влаги в почве исследованных образцов, взятых при трех уровнях полива 
Влажность почвы, % 
7 12 [3 
Тип почвы Глубина, см — 
Полевая влагоем- |После одной недели| После двух недель полива 
кость полива 

Глинозем 0-30 65,82 42,31 33,23 

30—60 45,64 36,04 27,25 
Известняк 0-30 36,21 31,41 26,54 

30-60 32,18 27,08 23,22 
Суглинок 0-30 37,01 28,83 20,04 

30—60 25,53 19,23 15,85 























Известно, что при насыщении почвы влагой со временем происходит ее переувлажнение до степени пластич- 
ности. Этот уровень, на котором предел пластичности представляет собой предел разрушаемости почвенной структу- 
ры, делает почву гиперчувствительной к сжимаемости и ухудшает ее структуру. Далее плотность почвы увеличивает- 
ся, что играет важную роль при определении влажности. По соотношению крупных пор к мелким было найдено зна- 
чение пористости почвенного образца. 

В табл. 3 показаны: 


— объемы воздушного пространства У, при уровнях влажности Г 1, Г2, Г3; 


—Щ_ содержание воздуха в порах поверхностного слоя почвы по сравнению с подповерхностным в глиноземе. 


























Таблица 3 
Процент содержания воздушных пор в почве при различных уровнях увлажнения 
Содержание пор, заполненных воздухом, А, 
Глубина, й 
Тип почвы Полевая влагоемкость После одной недели После двух недель полива 
=. ((1) полива (12) ((3) 

Глинозем 0-30 5,12 26,74 35,10 

30-60 0 0 9,47 
Известняк 0—30 19,58 24,86 30,22 

30-60 3,31 10,25 20,94 
Суглинок 0-30 13,38 22,79 32,89 

30-60 4,21 13,60 19,04 























Кроме того, отмечено, что плотность почвы увеличивается с увеличением процентного содержания глины. Об 
этом свидетельствуют и данные табл. 1, где показаны некоторые механические, физические и химические свойства 
исследуемых типов почв. В поверхностном и подповерхностном слое процент глины составляет: в глиноземе >58%, в 
суглинке < 35%, в известняке <30%. 

Устойчивость к проникновению на трех уровнях влажности (ГЛ, [2, [3) определялась содержанием влаги 
(ВП) в глиноземе (см. табл. 2). Так, в его поверхностном слое уровень влажности достигал 65,82 %. После двух недель 
орошения содержание влаги в образце понижалась до 33,23 %, что составило около 50 % от общей влажности. 
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При исследовании известняка было выяснено, что после двух недель орошения поверхностный слой потерял 
около 70 % влаги. Следовательно, влага лучше сохраняется в глиноземе. Это логично, т. к. почва с высоким содержа- 
нием глины является более влагонасыщенной, чем известковая. В другом случае выяснилось, что глинозем теряет 
около 54 % своей влаги, даже если он не содержит большого количества глины [11, 12]. 

На рис. 1, 2 и 3 показана устойчивость почвы к проникновению для трех видов почв (глинозем, известняк и 
суглинок) при трех уровнях увлажнения (Г1, Г.2, Г[3). Эти данные прямо указывают, что в любой почве сопротивление 
проникновению уменьшается с повышением влажности, и сила сопротивления проникновению в подпочвенном слое 
больше, чем в поверхностном. 
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Рис. 1. Влияние влажности на силу сопротивления проникновению в глино-36м: 
а) полевая влагоемкость; 6) первая неделя; с) вторая неделя. 

Рассмотрим случай, когда частицы почвы в подповерхностном слое склеиваются и уплотняются. Обычно это 
происходит при прохождении сельскохозяйственной техники. Существенное уплотнение почвы приводит к значи- 
тельной перестройке ее структуры: повышаются значения объемной плотности, уменьшается содержание воды и га- 
зообмен с окружающей средой. При этом сопротивляемость почвы проникновению увеличивается. 

Из рис. 1 видно, что сопротивление глинозема проникновению при влажности Г/1 увеличилось до 38,55 Н; при 
[2 (после недели орошения) — до 54,26 Н; при [3 (после двухнедельного орошения) — до 356,86 Н. Это означает, что 
устойчивость почвы к проникновению увеличилась примерно в 7 раз при уменьшении ее весовой влажности с 36,04 % 
(при Г2) до 27,25 % (при Г3) (см. табл. 2). Показательно, что силы связи между частицами глинозема в подповерх- 
ностном слое оказались выше, чем в поверхностном. При этом в глиноземе увеличилась пластичность мелкодисперс- 
ной структуры глины. Такая пластичность определяет следующие параметры почвы: связанность, набухание и усадка. 
На пластичность глинозема существенное влияние оказывает тип преобладающих в нем обменных катионов. Особен- 
но, когда содержание глины к общему объему почвы составляет 2:1 (см. табл. 1). 

Это можно проследить на примере состояния структуры глинозема в поверхностном и подповерхностном 
слое. Было выяснено, что поверхностный слой имеет лучшую структуру за счет увлажнения почвы. Образующиеся 
почвенные структуры играют значительную роль в увеличении доли пор. Этим объясняется и отсутствие случаев 
усадки почвы, которые имелись в подповерхностном слое. В табл. 1 представлены данные о состоянии поверхностно- 
го слоя глинозема, значение плотности в котором составляет 0,92 г/см°, а общая пористость — 65,67 %. 

Из данных графиков следует, что устойчивость почвы проникновению увеличивается не более чем в 3 раза 
при переходе от одного уровня влажности (Г) к другому (Г3). При этом на графике сопротивления проникновению 
для известняковых почв (рис. 2) видно примерно 4—5-кратное увеличение устойчивости проникновению от поверх- 
ностного слоя в подповерхностный и от одного уровня влажности (1.2) к другому (3). 
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Рис. 2. Влияние влажности на силу сопротивления проникновению в известняк: 
а) полевая влагоемкость; 6) первая неделя; с) вторая неделя. 


При понижении содержания глины (<35 %) высокую устойчивость проникновению можно объяснить значи- 
тельным содержанием в почве карбоната кальция (СаСОЗ). В поверхностном слое почвы оно достигало 23,6 %, а в 
подповерхностном — 17,64 %. Это означает, что наличие карбоната кальция способствует проникновению в почву 
корневой системы растений или сельскохозяйственных орудий, особенно при низких уровнях влажности и в случаях, 


когда почвенные слои упрочняются и на поверхности карбонатных почв появляется твердая корка. 


На рис. 3 показано влияние влажности и содержания неорганических компонентов на силу сопротивляемости 
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Рис. 3. Влияние влажности на силу сопротивления проникновению в сугли-нок: 


а) полевая влагоемкость; 6) первая неделя; с) вторая неделя. 
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Из графиков видно, что в подповерхностном слое почвы содержание влаги не оказывает никакого влияния на 
силу сопротивляемости проникновению, потому что содержание гипса в почве было 39,68 % (см. табл. 1). Это объяс- 
няется тем, что гипс в почве находится в виде каменистой структуры. В поверхностном слое содержание гипса дохо- 
дило до 18,62 %. Здесь гипс имеет более мягкую порошковую структуру и перемешан с частицами почвы. Сила со- 
противляемости проникновению оказалась выше 20 Н при всех уровнях влажности. Это подтверждают данные рис. 4, 
где также показана взаимосвязь между устойчивостью к проникновению и содержанием взвешенной влаги (% ВП) в 
известняке. Коэффициент корреляции для суглинка (гипсовая почва) уменьшался до К” = 0,76; для известняка (каль- 
циевая почва) увеличивался до К” = 0,95; для глинозема в среднем составил Е” = 0,78. Это происходит, вероятно, из-за 
того, что подповерхностные слои сжаты значительно сильнее, чем поверхностные. 
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Рис. 4. Зависимость между сопротивлением проникновению (Н) и со-держанием влаги (%): 


о 


а) глинозёма; 6) суглинка; с) известняка. 


На рис. 4 показано, что зависимость между силой сопротивления проникновению и влажностью почвы явля- 
ется относительной и согласуется с выводами многих исследователей [1, 6, 7]. При этом увеличение сопротивления 
проникновению можно определить: 


— для глинозема: У, =-15,26ш9(х,)+103,53 ; (4) 
— для известняка: У, =-3, 66 ш(х,)+43,59; (5) 
— для суглинка: У, =-7,119(х,)+58,38. (6) 


Здесь У, — содержание влаги в %; х, — устойчивость почвы проникновению в Н. 


Грунтовые воды постоянно подпитывают почву, при этом содержание влаги в определенном месте с течением 
времени меняется. Это объясняет некоторую сложность увязывания результатов, полученных при измерении сопро- 
тивляемости почвы проникновению и ее влажности. 

В этой связи обращает на себя внимание метод исследования сжатым воздухом [3], предназначенный для вы- 
яснения содержания влаги в почве и размеров пор, заполненных воздухом. Использование данного метода позволяет 
установить, что вода в порах представляет собой несжимаемую жидкость, а воздух вытесняется в том месте, где были 
взяты образцы почвы для оценки содержания влаги. Предполагаемый процент пор, заполненных воздухом, определя- 
ется по следующему отношению [12]: 
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где А, — объем воздуха к общему объему; У, — объем воздушного пространства; У,, — объем пор, заполненных во- 


дой; У, — объем пустот в почве. 


При уровнях влажности Г1 и Г2 (см. табл. 3) отмечается отсутствие воздушных пустот в почве. Данный ре- 
зультат согласуется со свойствами глинозема, который показал высокую степень сжимаемости. В дополнение следует 
отметить, что при данных уровнях увлажнения происходит процесс набухания почвы. Поскольку поры увеличиваются 
в объеме, то возникает переувлажненность почвы, которая понижает значения У, . 


Измерения показали, что доля пор воздуха уменьшалась в точке влагоемкости в поверхностном слое до 
7,79 %, в то время как после двухнедельного орошения этот показатель увеличивается примерно до 53,45 %. Это объ- 
ясняется зернистостью поверхностного слоя. 

В поверхностном слое количество пор, заполненных воздухом, составляет 20,01 %. Это не больше, чем при 
влажности третьего уровня ([3). 

На рис. 5 графически представлена взаимосвязь между временем сброса сжатого воздуха и содержанием воз- 
душных пор. 
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Рис. 5. Зависимость между временем сброса сжатого воздуха и процентом пор, заполненных воздухом в глиноземе (а), 
известняке (6) и суглинке (в) 


Здесь показано, каким образом увеличение времени подачи воздуха в подповерхностный слой зависит от вре- 
мени выпуска воздуха из почвы. Поры, заполненные водой, препятствуют прохождению воздуха наружу, и это приво- 
дит к увеличению времени разгрузки. Данные результаты ясно отражены в виде коэффициента корреляции К между: 
— количеством пор во влажных зонах исследованных почв; 

— временем сброса сжатого воздуха. 

Значения коэффициента корреляции увеличивались и составили: А = 0,971 для глинозема, К = 0,963 для су- 
глинка и А = 0,913 для известняка. 

Графики (см. рис. 5) подтверждают полученные данные о том, что увеличение содержания в почве пор, за- 
полненных воздухом (У), достигается за счет уменьшения доли пор, заполненных водой. При этом время сброса сжа- 


того воздуха (х) уменьшается по амплитуде в соответствии с соотношением [13]: 
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У=ашо<)-+Ь. (8) 
Здесь а, Б — параметры, связанные с типом почвы. Для глинозема а =-11,45; В = 71,578. Для суглинка а =-13,88; 


Ь = 73,561. Для известняка а =-77,436; В = 14,58. 


Выводы 

1. Увеличению влажности способствует высокое содержание в грунте глины, что связано с адгезией частиц 
почвы, а также молекул воды в поверхностных слоях. С другой стороны, заполнение водой пустот между частицами 
глины позволяет значительно снизить сопротивление силы трения при воздействии конусной насадки пенетрометра 
на поверхность поля. 

2. Как выяснилось в результате исследования, давление выше в подповерхностных слоях, что способствует их 
уплотнению и понижению пористости. 

3. Выявлена зависимость между содержанием пор, заполненных воздухом, и воздухопроницаемостью. Выяс- 
нилось, что увеличение количества пор, заполненных воздухом, достигается за счет снижения числа пор, заполненных 
водой. При этом сброс сжатого воздуха уменьшается по амплитуде натурального логарифма, что может быть описано 
формулой. 
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